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スマホ（or パソコン）を使うとして，+50G が講義に当てられて，それが毎週 5日間の
みに割り振ると，50GB × 7/5 /30.5 = 2.3GB = 2300MB/日となる．





双方向オンライン講義では，zoom, webTeX, Google Meet, teamsなどのテレビ会議シ
ステム3を利用するであろう．教育界で最も多く使われている zoom を主な例にとって実験
をいくつか行った（実際は，各種のテレビ会議システムの比較も行った）．
11GB=1,000MB =1,000,000 byte=8,000,000 bit, あるいは，2進法での桁数を重視した








(MB) 単位 形態 状況（音声は主に TVを用いた）
42 60分 片側 PDF : 文字と数式が主，数学者が講演するときの形に近い
49 60分 片側 Digital Paper : PDFにペンで上書き, 白紙ノートに書く,消し
ゴム,ページ移動などを行う
453 60分 両側 ホスト側：TV（画像と音声）とスマホ側：人と声（少ない）
402 60分 両側 webEx（上と類似条件で）
327 60分 録画 TV画面の録画（mp4, TVの液晶部分の面積が全体の 3/5程度）
23 60分 録音 上記で音声のみ（mpa 録音部分）
6 60分 無音 PDF, JPG などの静止画 1枚，画像サイズや受け手のスマホでの
拡大・移動への依存性は少ない
84 60分 録画 mp4, ビデオ (22sec)+PDFを使った動画5: 全 13.5分
96 60分 録画 スライドを使った講義の録画（東大 田浦氏「遠隔講義をやって
みた」cf. [6])
98 60分 片側 スライドを使った講義（2枚/分 程度，東大 工藤氏 [5]）
80 60分 片側 PowerPoint (文系，東大，大向氏，参加者 30名程度 [4])
45 60分 片音 文系，東大 大向氏，参加者 15名程度，音声のみ
90 60分 両音 文系，東大 大向氏，参加者 15名程度，音声のみ
200 60分 片側 文系，東大 大向氏, 講義
2～5 1枚 JPG iPhone 6s 写真（枚数が多いと，無視できないデータ量）
1.5 1冊 PDF 書物「個数を数える」の校正原稿（PDF, 225ページ [2]）








大部分は一方向：ビデオは全て切る．PDF (Acrobat Reader), ppt (PowerPoint) など





































7WiMAX の使用量制限をオーバーすると，1M bps 程度の速度制限がかかる．その状態で zoom を 3つ立ち









13セキュリティー面では，参加にあたっての URL やパスワードの管理と連絡方法, また，参加者の権利
の制御（画面共有が可能か，など）が基本となる．たとえば，城西大で zoom を用いた多人数講義の場合，















































う．フルハイビジョンは横 1920, 縦 1080のマス目で縦横比が 16:9となっている（1080p
HDTV)．1280×720 (720p)も縦横比 16:9である．かつては，デジタル画像で 640×480（画
像）, 1024×768（ディスプレイ画面）がよく用いられていた (縦横比 4:3)．
実際の画像の詳細度は，単位インチあたりのドット数で，dots/inch で dpi という単位
が用いられる（プリンタやスキャナでよく用いられる単位．1 inch=約 2.54cm）. 300dpi
というと，1インチあたり 300 dots の密度ということになる．縦横同じなら 1インチの正
方形に 300×300 dots（マス目の数） があるという密度を意味する (プリンタでは複数の
dotを合わせて色を表現することが多いので，1つの画素で分けた ppi という単位を用い
ることがある).
色は，赤，緑，青をそれぞれ 8 bitの強さ（28 = 256段階）で表して色を表現するこ
とが普通に用いられている（RGB). すなわち 3×8=24 bit = 3 byte で 1 つの色を表す．
256×256×256=約 1778万色．一方，白黒を表すのは 0 or 1 で，1 bit となる．
このように考えると HDTV画面は，1920×1080×3=約 6.22MB のデータ量となる．白黒
なら約 259 kBでサイズは 24分の 1となる．現在のデジタル写真はより詳細でサイズは膨
大になるので，画像データは様々な方法で圧縮される（JPG, PNG, GIFなど，白黒画像の
FAXの G3もその 1つ，私自身が考案して使っている様式 CMPもある）．GIFはフリーに使
われていたのだが，突然特許料が要求され (Unisys)，そのため PNGが考案された（払わ
ないところもあったが，何億円かを払ったところもある？）．今は特許は切れている．私


















の画像データが手に入らなかったので，コンピュータの ROMにあった 16× 16 dotsの漢字








である．一方，白の数が N 個とするとき，N/16 の明るさの灰色で表現する，という方
法がある．これを用いると，画素数が少なくても比較的綺麗に見える．これはGray scale
という（アンチエリアシングともいう）．実際は (N/16)γ という明るさにすることが行










なので，36× 30× 225 = 243, 000文字が入る．白地の部分があり，逆に複雑な数式の部分
もあるので，1文字が 2 byte とすると，360 kB 程度の文字データ量と考えてよいであろ
う．対応する TEXのソースファイルが約 444 kB，dviファイルが約 1.2MB，PDFファイ



























すると18，2時間では 150MBのデータ 4000人分にあたる（4000× 150MB÷ 7200 sec
= 約 83.3 byte/sec = 約 670.0Mbps19）．
そこで，150MBのデータを 2時間でダウンロードすることを考える．4000人の開始
時刻が同じなら，所要時間は皆同じなので，ダウンロードにかかる時間は 120分であるが，






























21ダウンロード時間が増加しているときのグラフの傾きはほぼ 1.397となる（cf. 表 4）．
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# n: 人数 (integer) = 時間（ステップ数, integer）
# p: 配信能力（1以下） n/p: 最低必要時間
# q: 受け手能力（1以下) 1/q: 受け手最小ステップ数 (real>=1)
# ni: ダウンロード開始済み人数 　 tn: ダウンロード中の人数
# u: 1ステップでの転送量
# v[k][i] : k番目の人の開始して iステップ後の残量
# r[k] : k番目の人のダウンロードに要するステップ数
# n[i] : iステップ後の同時ダウンロード人数
# Example : 受け手 5M bps (10人ずつ束にしてみる： 1.5GB x 300人）
# 150MB 2h=7200sec, 3000人=300x10, 1 hour: p=4000/3000/2=2/3
# 1hour = 3600sec /300 = 12sec, q = 5*12/8/150=1/20 (12*20=240sec=4min)
# (n,p,q) = (300,2/3,1/20)
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def loading_time(n, p, q, tm=10000):
v, nn, r = [], [], []
i = j = 0 # i:ステップ目 j:ダウンロード完了人数
while(i < tm):
ni = min(i, n)
if (tn := ni - j) > 0:
u = min(p/tn, q)
k = j
while(k < ni):
s = v[k][-1] - u
if s <= 0:
j = k + 1
if ni > j:









if tn == 0:
break
i += 1
r=[len(s) - 1 for s in v]
























= 1 (0 ≤ u(t) ≤ t, t ≥ v(0)) (3)












また，m(t) = +0で p(t)が定数 pのときのダウンロード所要時間は Cp である．
特に，(p,m,C)を (p̃, m̃, C̃)に置き換えたときに vが ṽになるとすると p̃ ≥ p, m̃ ≤ m,
C̃ ≤ C ならば ṽ ≤ vとなる23．
以下，p, mは tに依らない正の定数とする．













∞ (p ≤ m)C
p−m (p > m)
(5)


















を得るが，もし，[0, t0)で v′(t) > 1で v′(t0) = 1となるとすると，w(t) = v(t)− tは [0, t0]
で狭義単調増加で，上の等式に矛盾する（実際，t0 ≤ v(0)なら v(t0)− t0 > v(0) ≥ t0で，






























γ log(1 + γ) =
1
p (10)
22p(t) > m(t)が続いて渋滞量が減っても，それ以降で p(t) < m(t)が現れると再び渋滞量が増える．
23p̃ ≥ pは，p̃(t) ≥ p(t) (∀t ≥ 0)を意味する
24 em−1
m
= 1 + m
2
+ · · ·+ m
n
(n+1)!
+ · · · < 1
1−m = 1 +m+ · · ·+m

























図 3. (1p , γ)のグラフ
1

















注意 3. サーバー側の出口が 4000人分のデータを 2時間で送出可能な回線を利用して
いるとして，最初の 60分間に 3000人のダウンロード開始が集中した場合を考察した．こ
のデータ量は 90分間でサーバーが送出可能なデータ量である．サーバーがフルに回線を











に 15分かかるとする．たとえば，客を乗せB地点に渡って降ろすのに 10分，戻るのに 5
分とする．
乗船客が 100人を超え，200人までなら，曳航されるフェリー１艘が必要で，このとき
は 30分（20分+10分）かかるとする．フェリーが 3艘なら 45分，というように比例した
時間がかかるとする．
25f(x) = (1 + 1
x




log(1 + x) = 1
x2
(x − log(1 + x)),
f ′(+0) = 1
2






15分ごとに 100人運べるので，1時間に 400人，10時間では 4000人運べる．









次に乗れるのは 9時 45分であるが，（平均では 15分で 100人に近いのだが，混む時間な
ので）この 30分間に 200人を超え 300人以下が A地点に来たとすると，3艘での運行に
なり，次の運行は 45分後の 10時半となる．9時 45分発に乗った客がA地点から B地点
に渡るのにかかる時間は，30分～30+30=60分となる（少なくとも 1艘運行に戻ることは
なさそう）．
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